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1．マーケティングにおける統計分析の必要性
今日，マーケティングは様々な経営体に取り入れられている。当初，大手
メーカーや大手流通業者にマーケティングは導入され，大きな成果を経営体
にもたらしてきた。その後，中小の経営体，学校や病院・美術館などの非営
利型の経営体にもマーケティングは導入され，その重要性はますます大きな
ものとなってきた。
個々の研究者によって，マーケティングには様々な定義が行われているが，
AMA（American Marketing Association）による定義が標準といえよう。
「マーケティングとは，顧客に向けて価値を創造，伝達，提供し，組織お
よびとりまく利害関係者を利するように顧客との関係性をマネジメントする
組織の機能および一連のプロセスである」2）
基本は経営体が外部環境にうまく対応していく仕組み作りといえる。経営
体が外部環境を知ることは，古くから市場調査，マーケティング・リサーチ
として実施されてきた3）。1970 年代に入ってから，科学性を強調したマーケ
ティング・サイエンスという名称と考え方が生まれ，今日に至っている4）。
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市場調査とは，経営体を取り巻く市場環境について調べることで，調査の
目的がはっきりしているものはもちろんであるが，それがはっきりしないで
行われる市場についての調査をも含んでいた。一方，マーケティング・リサー
チとは，マーケティングをより効果的・効率的に実施するための調査研究活
動で，明確な目的をもって実施されるものを指している。
マーケティング・リサーチでの調査研究活動は既存の統計技法を応用して
市場現象を解明しようとするものが主流で，新たな技法の開発まで含むのは
少数であった。近年注目を集めるマーケティング・サイエンスは，マーケティ
ングを科学的に実施するための調査研究のみならず，そのための技法開発ま
でをも含むものであり，新たな統計技法を開発して市場現象を解明していく
ことに多くの研究者が労力を注ぎ込んでいる。そのため，マーケティング・
サイエンスでは，最新の統計理論，社会科学，コンピュータサイエンスを含
む自然科学分野で開発・応用されている様々な数理モデルや統計モデル，お
よび，データ測定の最新装置の活用などを通じて日夜チャレンジが続けられ
ている。従って，近年の研究者には理学部や工学部出身者が多くなってきて
いる。
社会においては技術の進展に伴い，様々な領域における消費者の買物行動
の結果がデータ化され，それが蓄積されてきている。今日の流れでは，これ
らのデータを統計的に分析することで，消費者の買物行動における変化を素
早く的確に捉え，これに合わせてマーケティングの計画を立案していくよう
になってきている。マーケティング・リサーチやサイエンスの成果は，スー
パーやコンビニ，書店，各種製造業，建築業など様々な分野で活用されてい
る。たとえば，スーパーでの POS システムを通じた在庫管理，売場管理，
プロモーション管理などが直ぐにあげられる。
マーケティング・サイエンスとまではいかないまでも，マーケティング・
リサーチは経営体が様々に変化する市場環境に対応していくためには必要不
可欠のものとなってきたといえる。
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2．教育現場における統計分析ツール
不景気になればなるほど，経営体には厳しいものが要求される。一つはコ
スト管理であり，いま一つは販売情報管理である。これらはいずれも経営状
況が数字で表現され，そのような数字が発生するメカニズムが究明され，そ
れを徹底的に活用してコスト削減を実現し，顧客や売上の拡大を実現する。
そこにはちょっとした発想と論理的思考が要求される。この発想と論理的思
考をトレーニングするのに最も適した学問が数学であると筆者は考えている。
ところで，スポーツの世界では瞬発力や持久力を様々なトレーニングを通
じて向上させ，野球やサッカーなど各種目でトレーニングの成果を開花させ
る。頭脳も身体の一部であるから同じことが言えないだろうか。大学時代に
数学や経済学や心理学などによって頭脳の発想力と論理的思考力をトレーニ
ングし，社会においてその成果を開花させる，というわけである。
近年，政経学部，商学部，経営学部への入学者の多くは理系嫌い，数学嫌
いが多くなってきているようである5）。社会において必要となる発想力と論
理的思考力を数学以外の学問でトレーニングしなければならない。こういっ
た学生諸君を社会に送り出すための教育機関としての政経・商・経営の学部
には非常に大きな責務があるものと考えている。
経営体が優れたマーケティングを展開するために，マーケティング・リ
サーチが必要である。従って，大学でのマーケティング関係の教育において，
マーケティング・リサーチをしっかりとカリキュラムに組み込み，学生諸君
を導いていくことが重要と考えられる。その一方で現実の学生諸君はマーケ
ティング・リサーチを学習するには基礎学力（特に数学）に不足するところ
があるのは否定できない。
しかし，マーケティング・リサーチをするのにある程度の数学が必要で
あったのは過去のことであり，これからは数学の基礎力がなくてもマーケ
ティング・リサーチを充分に実施することができる時代になってきている。
それはコンピュータの力を活用することにある。
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テレビ技術が生まれたばかりの頃，世の中にまだテレビが普及する前，そ
の頃にテレビを見ようとしたら，自分でテレビを作る必要があった。従って，
テレビの仕組み（電波の受信，信号の増幅，映像化など）の隅々までを理解
し，モノとしての「テレビ」を作り上げるだけの知識と技術が必要であった。
しかし，今日，テレビの仕組みをまったく知らなくても我々はテレビを使う
ことができる。難しい部分はすべてモノとしての「テレビ」の中に詰め込み，
ユーザーは電源のオン・オフ，チャンネルの選択だけを知っていれば充分に
テレビを楽しむことができる。
かつて，マーケティング・リサーチでよく使われる統計技法を理解するた
めには線形代数や解析（微分）が必要であった。各種統計技法の数理を理解
し，それをコンピュータプログラミングし，統計分析し，結果を解釈し，マー
ケティングに応用していく，というのが 1960 年代，70 年代のことであった。
70 年代初めころから定番の統計解析ソフトウェアが登場し，徐々に世の中
に普及し，90 年代になり，Windows 上で利用できるようになって使いやす
さが大幅に向上し，初心者でも簡単に利用できるようになってきた。難しい
統計学の理論を知らなくても，定番の統計解析ソフトウェアを利用すれば，
初学者でも簡単に統計解析を行うことができ，これを通じてマーケティング
への応用もやりやすくなった。
ビジネスの現場と教育の現場とを比較してみると，大学で定番ソフトウェ
アを利用して市場調査やマーケティング・リサーチ，さらにはマーケティン
グ・サイエンスの授業が行われていることが多いと聞く。これら定番統計解
析ソフトウェアは大学の PC では利用できるものの，高額なために学生個人
が所有し，自宅で統計解析の技術を思う存分磨くということはできない。
HTTPd を利用した統計分析と研究のお伴（Statistical Analysis and 
Research Attendant using HTTPd6）： SARAH，サラ）の開発はこれらを意識
した。より具体的には次の 7 点を意識して開発を行った。
＊ 大学授業と自宅で同一の操作方法で統計分析ができるように
＊ 理論の詳細を知らない初学者はもちろん，マニアックな利用もできるよ
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うに
＊ 自宅にネットワークがあって，これに接続した Windows PC にインストー
ルすれば，ネットワークに繋がっている他の PC（Mac や Linux など）か
らも利用可能となるように
＊ ビジネス界におけるマーケティング・リサーチだけでなく，統計分析が
必要なあらゆる学術界で利用できるように
＊ 卒業後の問い合わせにも応じられるように
＊ 無料で利用できるように
3．SARAHの開発経緯
SARAH の開発は大きく 3 段階に分けてとらえることができる。第 1 段階
は旧 Web 版統計分析システムの開発，第 2 段階はスタンドアローン版統計
分析システムの開発，第 3 段階が Web でもスタンドアローンでも利用でき
る統計分析パッケージとしての SARAH の開発，である。
3-1．旧Web 版の開発
第 1 段階の旧 Web 版の開発の詳細は図表 3-1 に示してある。マーケティ
ング・リサーチの世界では多変量解析（回帰分析，判別分析，主成分分析，
因子分析，数量化 1 類，数量化 2 類，数量化 3 類など）を利用する機会が多
いが，1990 年頃まで，筆者は定番の統計分析パッケージ SAS を利用しており，
そこに含まれる各種のプロシジャーを頻繁に利用していた。例えば，因子分
析を行うには，ユーザーはどのデータを使うか指定（これを data ステップ
と呼ぶ）し，因子分析の各種オプションを指定（これを proc ステップと呼ぶ）
しさえすれば，因子分析を簡単に実行することができた7）。多数のオプショ
ンが用意されていたが，すべてにデフォールトの設定がしてあり，必要なも
のだけを指定すればよかった。指定の仕方は特別なキーワードを一定の文法
で並べて記述していくもので，文系人間であっても 1～2 日のトレーニング
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で比較的簡単に統計分析を実施することができた。一方，SAS には IML
（Interactive Matrix Language）という行列演算言語があり，統計モデルのプ
ログラムを自ら開発できる環境が用意されている。筆者は 1990 年頃から，
新しくてプログラムがまだ提供されていない統計モデルを SAS/IML を利用
して自分でゼロからプログラミングし，統計モデルの比較分析を通じてその
有効性を検証するという研究を行っていた。当時，SAS/IML を使って，フラ
ンスで開発された質的データの主成分分析ともいわれるコレスポンデンス分
析（日本では数量化 3 類，カナダではデュアルスケーリングとして有名），
計量心理学で開発された Pick-any スケーリング，マーケティング・リサー
チの世界で開発されたばかりの CGS スケーリングの 3 つをプログラミング
し，同一データを解析してそれぞれの比較研究を試み，SAS の日本ユーザー
会で発表したことがある8）。
その後，大学教員となり，専門の授業でマーケティングや流通を講義し，
演習では学生諸君にマーケティング・リサーチを教えていた。しかし教えて
いる中で次第に一つの無責任さを感じるようになった。教えている人間が教
えている事柄のすべてを知っていないのに学生諸君に教えているという無責
任さである。
マーケティングや流通にはよくわかっていないことが多数存在する。例え
ば，「マーケティングは 4 つの p（product：製品政策，price：価格政策，
promotion：プロモーション政策，place：流通チャネル政策）をうまく連携
させることで経営を成功に導く」と発言したとしよう。これに対して，なぜ
4 つの p なのかという質問がきたらどう答えたら良いのだろうか。それは
「マッカーシーという学者が著書『ベーシックマーケティング』の中でそう
書いている」と説明することで，いわば公理化し，質問を封じ込める形で答
えることができる。5 つの p ではいけないのか，3 つの p ではだめなのか，
4 つでなければならないのか，これらに科学的な説明をすることは不可能で
ある。科学的な説明をすることができないことが，現在でもマーケティング
や流通の分野には多数存在している。しかし，それでも世の中は実際に動い
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ている。世の中で実際に使われている 4 つの p というマーケティング手段
の存在が，一人の学者の書いた科学的説明を伴わない文章に委ねられている
のである。しかし，4 つの p というマーケティング手段は役に立っている。
これは学問的な底の浅さを示すものであるが，一方，扱っているマーケティ
ングや流通の問題の複雑さ（主として関連する変数の多さとその相互依存性，
及び非線形性）に由来する難しさにあるともいえよう。
ところで，統計分析についてはどうであろうか。これは数学を言語として
記述される。従って，なぜ，なぜ，…を繰り返していけば，最後には数学の
公理と世界をどう捉えるかという哲学・思想・世界観にまで還元される。実
際に利用されている統計分析の各種技法は何重にも積み重ねられた論理の上
に成り立っている。
そこで，先に無責任と感じたのは，マーケティングや流通でよく理解して
いないことを学生諸君に教えることと，統計分析でよく理解していないこと
を学生諸君に教えることでは，理解してないことのレベルが異なる点にある。
マーケティングや流通で学生諸君に教えている「理解していないこと」は，
他の学者・研究者・経営者でも同様に理解してなく，ただ，有用であるとい
うことだけはよく理解している，という特徴がある。一方，統計分析でのよ
く「理解していないこと」というのは，教えている本人の勉強不足であり，
他の学者・研究者はきちんと理解している。それが有用であることを理解し
ているだけで，中身をきちんと理解せず学生諸君に教えることは教員の怠慢
である，という無責任さに気付いたのである。例えば，因子分析における共
通性の反復推定，因子の回転など，その理論を学んだだけではその計算過程
がはっきりと把握し難い部分がある。この辺りを自分自身にはっきりさせず
に，定番の統計解析パッケージまかせにして授業で説明することの無責任さ
を感じたわけである。そこで，その責任をきちんと果たすため，統計分析の
プログラミングを通じてその中身をきちんと理解し，その上で学生諸君に教
えていこうと決心した。
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【目標 1】統計分析の数理，数値計算，プログラミングを把握することで，
学生からの問い合わせに全て答えることができるようにすること
図表 3-1 にあるように，1992 年に SAS/IML で因子分析のプログラミング
を行い，その責務の一部を果たせたように感じている。その後，1994 年に
インターネット上で Octave という行列演算言語の ver.1.0 がフリーソフト
ウェアとしてリリースされたことを機に，1995 年にこの新しい言語で因子
分析のプログラミングを試みた。当時，Windows 95 が世界的に大ブームと
なり，インターネット時代の到来と各方面で話題になっていたこともあり，
Web の技術を利用して因子分析の Octave プログラムを利用できないかと気
がついた。早速，Web 技術の学習をスタートさせ，1996 年に職場が変わっ
たもののプロジェクトを続け，1997 年に Web 上で因子分析を実施できるシ
ステムを構築し，学内で公開した。これで弾みをつけ，図表 3-1 にあるよう
にコンジョイント分析，非計量 MDS（Multi Dimensional Scaling：多次元尺
度法），正準判別分析，正準相関分析などとプログラミングし，これらを
Web 上で利用できるようにしていった。1997 年 12 月にはほぼ必要な統計技
法がそろい，これが旧 Web 版統計分析システムとなった。
これに伴い，それまでマーケティング・リサーチ教育を行う授業では各種
統計分析の技法の理論を数理に重点を置いて説明しながら追加的に応用例を
紹介していたが，広く学生諸君にマーケティング・リサーチの有用性を理解
図表 3-1．旧Web 版の開発公開の詳細
日　付 開発・公開内容 日　付 開発・公開内容
1992 年 11 月 SAS/IML で因子分析 1997 年 11 月 15 日 平均の差の検定
1995 年 3 月 2 日 Octave で因子分析 1997 年 11 月 17 日 主成分分析
1997 年 7 月 因子分析を Web 公開 1997 年 11 月 19 日 独立性の検定
1997 年 9 月 4 日 コンジョイント分析 1997 年 11 月 26 日 クラスター分析
1997 年 9 月 8 日 非計量 MDS 1997 年 12 月 4 日 計量 MDS
1997 年 10 月 3 日
正準判別分析
2008 年 9 月 30 日
クライアント PC の識
別方法を変更し，異な
る LAN 環境でも対応
できるようにシステム
を拡張
正準相関分析
数量化 1 類
数量化 2 類
1997 年 10 月 13 日
回帰分析
数量化 3 類
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してもらうことを意図して授業で旧 Web 版統計分析システムを使うことに
した。これによって履修人数が 20 人から 60 人へと急増し，最終的な単位取
得者も 10 人程度から 50 人程度に増加した。授業で多くの学生諸君に旧
Web 版統計分析システムを使ってもらうようになって，開発者が気づいて
いなかったプログラムミス，ユーザーインターフェイスの改善点や要望など，
多くの生産的意見を学生諸君から聞き，これらをシステム改善に役立てた。
この旧 Web 版統計分析システムは，コンピュータのハードディスクがクラッ
シュした 2008 年 12 月まで現役稼働していた。
3-2．スタンドアローン版の開発
旧 Web 版統計分析システムを 1997 年に公開して授業で利用し始めてすぐ
に学生諸君からでた要望は，インターネットに接続していない自宅の PC で
も統計分析システムを利用したい，というものだった。当時，インターネッ
トは急速に普及し始めてはいたものの，電話回線による接続が主流で，プロ
バイダー料金が接続時間によって決まるなど，学生諸君の中にはまだ利用者
が少ないという状況だった。それ故，Web で利用できるにもかかわらず，
スタンドアローンで利用できる統計分析システムに対するニーズが意外と多
く，ここにマーケティング・リサーチ教育のチャンスがあると考えて，開発
を開始した。その際，次の 3 つの目的を掲げて開発を行った。
【目標 2】PC を持っていれば自宅でも大学と同じような環境で統計分析がで
きるようにすること
【目標 3】無料で利用できるようにすること
【目標 4】高速で計算処理を行うようにすること
目標 2 は学生諸君からの要望であり，目標 3 は経済的負担をかけずに利用
してもらいたいという開発者の願いを含んでいる。目標 4 の設定については，
旧 Web 版が Octave という行列演算言語で書かれていたのであるが，この言
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語はインタープリタ型の言語であり，計算処理に少々時間がかかるという弱
点があった，ということと関連がある。例えば，当時，1000 までの素数を
求めるプログラムを Octave，Perl，C++（GNU の C++ コンパイラ）の 3 種
類のコンピュータ言語で作り，同一の Linux マシン上でそれぞれの計算速度
を測ってみたところ，Octave で 61.45 秒，Perl で 2.26 秒，C++ で 0.04 秒と
なり，Octave の処理速度の遅さが際立っていた。また，16 変数をもった
150 件ほどのデータを Octave でプログラミングしたクラスター分析にかけ
ると，計算処理終了まで 40 分程度の時間がかかっていた。こういったこと
を踏まえ，高速な計算処理を目指すことにした。
当時，筆者の研究室および自宅のコンピュータがすべて Linux マシンと
なっていて，Windows マシンを手軽に利用できる状況になかったこともあり，
開発は Linux で行い，Windows でも動作するシステムを作るという 2 段構
えとならざるを得なかった。
以上を踏まえ，当時，統計分析システムのユーザーインターフェイスを
Tcl/Tk というインタープリタ型言語で開発することにした。この言語用に
作成したプログラムは，日本語の文字コードを適切に変換（EUC ←→ SJIS）
しさえすれば，一つのプログラムが Linux でも動作するし Windows でも動
作するので便利と考えて採用した。計算処理部分については，高速で，なお
かつ中規模以上の開発で有用なオブジェクト指向の C++ というコンパイラ
型言語で開発することにした。
スタンドアローン版統計分析システムの開発の詳細は図表 3-2 に示してあ
る。1998 年中にほぼすべての作業を完了し，インターネット上で公開し，
授業を履修する学生のみならず，広く世間の人々にダウンロードされ，他大
学の学生，学外のビジネスパーソン・学者・研究者に利用されてきた。しか
し，その後，Tcl/Tk 自体のユーザーが減少して世の中から消えつつあり，今
後のメンテナンスに筆者が不安を覚えたこと，Web 版とスタンドアローン
版の 2 種類を筆者一人で維持・管理することが困難になったこと，また，次
第にインターネット利用者が増加し，スタンドアローン版のニーズが減少し
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たこと，授業での利用は Web 版統計分析システムでほぼ処理速度が充分で
あったことなどのため，スタンドアローン版の利用頻度は激減した。これら
により，2004 年をもって公開を終了し，スタンドアローン版は休眠状態に
入った。
3-3．SARAH開発のきっかけ
以上をもって，授業で使う統計分析システムは旧 Web 版で充分であると
考えていた。しかし，システムは，いつかは，クラッシュするものである。
これは簡単に予想できることなので，研究室に設置してある Web 版統計分
析サーバ （ーLinux マシン）のバックアップを自宅に用意しておいた。自宅
のバックアップも Linux マシンである。研究室のサーバーがクラッシュした
としても，自宅マシン自体をそれと取り換えたり，HDD のみを換装したり
するなどして速やかに対処できる体制を整えていた。
しかし，最初にクラッシュしたのはバックアップ用の自宅 Linux マシンで
図表 3-2．スタンドアローン版開発公開の詳細
日　付 開発・公開内容 日　付 開発・公開内容
1998 年 7 月 24 日
～ 8 月 11 日
C++ に よ る 行 列 演
算ライブラリの作成 1998 年 12 月 2 日
因子分析に斜交プロ
マックス回転追加
1998 年 8 月 12 日 因子分析 1999 年 2 月 7 日 正準相関分析
1998 年 8 月 14 日 回帰分析 1999 年 2 月 10 日 クラスター分析
1998 年 8 月 24 日 数量化 3 類
1999 年 3 月 11 日
EM アルゴリズムに
よる欠損データの補
完1998 年 8 月 27 日 数量化 1 類
1998 年 9 月 4 日 Tcl/Tk に よ る GUI作成
1999 年 4 月 13 日 コンジョイント分析
1999 年 8 月 25 日 基本統計量
1998 年 9 月 7 日 主成分分析 1999 年 8 月 27 日 平均値の差の検定
1998 年 9 月 8 日 数量化 2 類 1999 年 8 月 29 日 クロス表の独立性検定
1998 年 9 月 10 日 MDS 1999 年 8 月 30 日 度数分布と棒グラフ
1998 年 9 月 14 日 正準判別分析 2000 年 12 月 10 日 Windows 版作成
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あった。2008 年 2 月である。この頃，新しく職場を変わる直前で，新しい
環境に合わせて中古の Windows マシンを自宅で購入し，これを利用するこ
とが多くなっていたため，自宅 Linux マシンのクラッシュは実質的には大き
な問題とはならなかった。ここに落とし穴があった。メインの研究室 Linux
マシンが 2008 年 12 月にクラッシュしたのである。
この頃，既に 2009 年度より新規開講の 2 科目（特別講義としての消費者
行動論とマーケティング・サイエンス）を担当することが決まっており，授
業での旧 Web 版統計分析システムの利用を前提としていた。具体的には
2009 年秋からのマーケティング・サイエンスを内容とする特別講義での利
用である。旧 Web 版統計分析システムが消滅してしまった当時，授業内容
と計画を大幅に変更するか，予定通りとするか大きな決断が必要であったが，
期日までに新たなシステムを開発するという課題を設けて，予定通りの授業
内容と計画でシラバスを作成した。この頃までの事態の流れは図表 3-3 にま
とめておいた。
図表 3-3．SARAH開発のきっかけ
作業年月 旧 Web 版統計分析の状況
1992 年 11 月 行列演算言語 SAS/IML で因子分析を開発。
1995 年 3 月 Linux マシン上で，行列演算言語 Octave を使って因子分析を開発。
1997 年 回帰分析，正準判別分析，主成分分析，因子分析，正準相関分析，
多次元尺度法，数量化 1 類，数量化 2 類，数量化 3 類，クラスター
分析，コンジョイント分析の計算プログラムを Octave で開発。ブラ
ウザで分析変数や各種オプションを指定できるようにするため，ユー
ザーインターフェイス部分を HTML で記述。HTML から計算プログ
ラムへの各種指定事項の受け渡しを Perl で記述。これらを通じて
Web 上で統計分析できるシステムを構築。
1997 年～ 授業で活用（2008 年 12 月まで）。
2008 年 2 月 自宅に設置していたバックアップ用サーバーの HDD がクラッシュ。
業務多忙のためサーバーの再構築を放置。
2008 年 12 月 研究室に設置していたサーバーの HDD がクラッシュし，この時点
で旧 Web 版統計分析システムが利用不可となる。
2009 年 2 月 クラッシュした HDD を別のマシンに接続し，旧 Web 版統計分析シ
ステムのプログラム群を回収。
2009 年 3 月 回収したプログラム群を新しい Linux マシンにインストールするも
動作せず。開発当時から約 12 年が経過しており，OS，Web サーバー，
各種言語などの仕様が大きく変更されており，大幅な修正が必要で
あることが判明。この時点で旧 Web 版統計分析システムは消滅。
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図表 3-4．SARAH開発の道程
作業年月 SARAH の状況
2008 年 授業で旧 Web 版統計分析システムを利用しながらマーケティング・
リサーチを学習する科目を 2009 年度に新規開講する計画を立て，経
営学科会議内で申請。新規科目の開講が承認され，授業準備を進める。
2008 年 12
月～ 2009 年
3 月
当初，授業での利用を想定していた旧 Web 版統計分析システムが
HDD クラッシュにより消滅してしまい，この時点で新規開講科目の
授業内容に大幅な変更が必要となる可能性が生ずる。
2009 年 4 ～
7 月
新規開講科目の授業で 2009 年 9 月から統計分析システムを利用する
ため，旧 Web 版統計分析システムとスタンドアローン版統計分析シ
ステムの統合（一つの統計分析システムが Web 版としても使え，ス
タンドアローン版としても使える）を計画。C++ コンパイラ，Perl，
HTML，Apache，Linux 等の開発環境の現状を把握し，これらに対
応するように統計分析システムを設計し，準備作業を進める。
2009 年 8 月
20 日～ 9 月
3 日
2009 年度秋期の授業で利用する統計技法（基本統計，グループ別平
均値，相関係数のゼロ検定，回帰分析，因子分析，コンジョイント
分析，クラスター分析）の再開発に集中し，作業完了。SARAH と命
名し，研究室の Linux マシンにインストール。
2009 年 9 月
～
SARAH 暫定版として運用開始（2010 年 1 月まで）。
2009 年 10
月 7 日
これまでの SARAH 暫定版は Linux マシン上で動作するものであっ
たが，多くのユーザーが保有する Windows マシン上でスタンドア
ローンでも動作する方が便利であると考え，Windows 版 SARAH を
開発。併せて，SARAH を動作させるためのファイル群とインストー
ルマニュアルを学内で公開。
2009 年 10
月 23 日 ～
11 月 30 日
Windows XP および Vista 対応のインストールマニュアル最終版（10
月 23 日更新）は履修者 116 人中 44 人がダウンロードし，Windows 
7 対応のインストールマニュアル（11 月 30 日更新）は 10 人がダウ
ンロードしてくれた。正確な利用者数は不明だが，多くの学生諸君
が自宅での宿題・レポート作成に SARAH を活用してくれた。
2009 年 12
月
平均値の差の検定，相関係数のゼロ検定，正準判別分析，主成分分析，
正準相関分析，数量化 1 ～ 3 類についての計算プログラムを再開発。
2010 年 2 月 多次元尺度法の計算プログラムを再開発。一元配置分散分析，二元
配置分散分析の計算プログラムを新規開発。メニュー等の外見，デー
タ入力形式，分析変数指定方式などのユーザーインターフェイスを
改善。SARAH バージョン 1.01 として研究室の Linux マシンにイン
ストールし，学内の PC からのみアクセス可という条件付きで公開。
一方，すべての作業と並行して Windows 版 SARAH を作成し，それ
を動作させるためのファイル群とインストールマニュアルを学内に
公開。
注 :2010 年 2 月までは WebDAS という名称にしていたが，3 月に SARAH と改名した。
混乱を避けるため，過去に遡って SARAH という名称に変更して記している。
4．SARAH開発の概要
旧 Web 版統計分析システム，スタンドアローン版統計分析システムの開
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発・運用を経て，前節で記したようなきっかけをもって新システムの開発が
行われ，一応の完成をみた。新システムは SARAH と名付け，その完成まで
の道程は図表 3-4 にまとめてある。
SARAH の開発においては次の 5 種類のプログラミングが必要であった。
A）統計的仮説検定を行うための関数のプログラミング
B）行列・ベクトル演算を行う関数のプログラミング
C）各種多変量解析技法や統計技法のプログラミング
D）ユーザーインターフェイス（各種設定入力と計算結果の表示等）の構築
E）ユーザーインターフェイスと各種多変量解析技法や統計技法とのパラ
メータ受け渡しのプログラミング
このうち，A）～C）についてはスタンドアローン版統計分析システムの開
発時にすでに出来上がっており，基本的な部分には手をつけてはいない。今
回の開発において，A）はまったく変更がない。B）と C）については，計
算結果の出力部分を HTML 形式に変更したのみである。
なお，A）について作成した具体的な関数は図表 4-1 に示しておいた。また，
B）についての具体的な関数は図表 4-2 に示しておいた。
統計的仮説検定を行うための関数，行列・ベクトル演算を行う関数をライ
ブラリとして読み込み，これらを利用して C）各種多変量解析技法や統計技
法のプログラミングを行ったわけであるが，先にも記した通り，ほとんどの
部分がスタンドアローン版の開発時に出来上がっていた。このとき，かつて
行列演算言語 Octave で旧 Web 版統計分析を開発した経験が活かされた。ス
カラ形式で計算を行うプログラミングは複雑になりがちであるが，行列・ベ
クトル形式で計算を行うプログラミングはすっきりして見通しがよく，本体
部分のプログラム行数が少なくて済んだ。計算結果の出力部分を HTML に
変更し，主として＜table＞タグを使って表形式で出力するようにした。こ
うすることによって，ブラウザに表示された表形式の計算結果部分をマウス
でドラッグし，コピー＆ペーストで Excel や Word に貼り付けることでレ
ポートの作成が容易となるため，これを意図して変更した。
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今回の開発作業の大部分を占めたものは D）と E）である。D）ユーザー
インターフェイスの構築では，各種設定をやり易くするため，順番や配置を
試行錯誤してデザインした。見た目は美しくないが，見やすさや分かりやす
さの工夫をしたつもりである。
一方，E）ユーザーインターフェイスと各種多変量解析技法や統計技法と
のパラメータ受け渡しのプログラミングが今回一番の作業時間を要した部分
である。これは，ユーザーインターフェイス部分から分析用のデータを受け
取ったり，分析のための変数番号や計算オプションなどの各種設定を受け
取ったりし，これらを各種多変量解析や統計技法に渡し，計算をコントロー
ルする部分である。Perl というフリーのコンピュータ言語を用いて記述して
図表 4-1．確率分布の上側確率・下側確率を返す関数
ヘッダーファイルにおけ
る各種関数の宣言 関　数
ヘッダーファイルにおけ
る各種関数の宣言 関　数
double loggamma(double 
x);
ガンマ関数の
対数
double q_normal(double 
x);
標準正規分布
の上側確率
double gamma(double 
x);
ガンマ関数 double p_beta(double x, 
double a, double b);
不完全ベータ
関数 下側
double beta(double x, 
double y);
ベータ関数 double q_beta(double x, 
double a, double b);
不完全ベータ
関数 上側
double p_gamma(double 
a ,  d o u b l e  x ,  d o u b l e 
loggamma_a);
ガンマ分布の
下側確率
double p_t(double t, int 
df);
t 分布の下側
確率
double q_gamma(double 
a ,  d o u b l e  x ,  d o u b l e 
loggamma_a);
ガンマ分布の
上側確率
double q_t(double t, int 
df);
t 分布の上側
確率
double p_chisq(double 
chisq, int df);
カイ 2 乗分布
の下側確率
double p_f(double f, int 
df1, int df2);
F 分布の下側
確率
double q_chisq(double 
chisq, int df);
カイ 2 乗分布
の上側確率
double q_f(double f, int 
df1, int df2);
F 分布の上側
確率
double erf(double x);
Gauss の誤差
関数 erf(x)
double p_binomial(int n, 
double p, int k);
2 項 分 布 
B(n,p) の X 
≦ k の確率
double erfc(double x); 1 - erf(x) double q_binomial(int n, double p, int k);
2 項 分 布 
B(n,p) の X 
≧ k の確率
double p_normal(double 
x);
標準正規分布
の下側確率
注：関数の名称，関数の本体部分につい
ては奥村 (1991) を参考にした。
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ある。
データ受け取り部分については，データの 1 行目に文字列が含まれる場合
は 1 行目のデータを変数名として用い，2 行目から分析対象の数値データで
あるとみなすようにしている。1 行目に文字列が含まれない場合は 1 行目か
ら数値データであるとしている。現在の SARAH では分析はすべて数値デー
タに対してのみ行うように作ってあるため，データに文字列が含まれるか否
かをデータ転送時にチェックし，不都合があればエラーメッセージを表示さ
せてユーザーに注意を促すようにしている。
また，分析に使う変数については，データの左から 1，2，3…と数えて，
その番号をもって変数を指定するように作ってある。従って，分析に先だっ
て分析用の変数番号を入力する必要がある（図表 5-7 を参照）。旧 Web 版統
計分析システムやスタンドアローン版統計分析システムにおいては，いずれ
も半角の数字を使ってユーザーに直接入力してもらう方式であった。プルダ
ウンメニューやチェックボタンメニューなどのメニュー方式で分析変数を指
定する方式も作成したが，使ってみると，変数の細かな選択が非常に煩わし
く，このメニュー方式を取りやめた。直接，変数番号の数字を入力する方式
の方が自由度が高く，意外と便利であるとわかった。しかしながら，これま
での教育現場での運用経験から，いくつかの問題を知っていた。半角数字の
みの入力は日本語入力の切り替えを必要とし煩わしいこと，学生諸君が全角
数字を入力してエラーメッセージに困惑したこと，である。今回の開発では，
入力された文字列を解析し，半角数字ならそのまま，全角数字は半角数字に
変換してから処理すること，更に万が一のことを考え，漢数字で変数番号を
入力してきた場合も，これを半角数字に変換して適切に処理すること，とい
う工夫を施した。残念ながら，現在のところローマ数字（I，II，III，IV など）
には対応していない。
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図表 4-2．行列・ベクトル演算
行列・ベクトルの演算の宣言 行列・ベクトルの演算 行列・ベクトルの演算の宣言 行列・ベクトルの演算
matr ix  opera tor=(const 
matrix & rval);
行列代入 matrix vmax(); 各列の要素の最大値
matr ix  opera tor+(const 
matrix & rval);
行列加算 matrix vmin(); 各列の要素の最小値
matr ix  opera tor+(const 
double rval);
スカラ加算 matrix mabs(); 行列の要素の絶対値
m a t r i x  o p e r a t o r - ( c o n s t 
matrix & rval);
行列減算 double maxabs(); 行列の要素の絶対値
の最大値
m a t r i x  o p e r a t o r - ( c o n s t 
double rval);
スカラ減算 double mean(); すべての要素の平均
matrix operator-(); 単項演算子マイナス double msum(); すべての要素の合計
matr ix  opera to r*(cons t 
matrix & rval);
行列乗算 matrix vsum(); 各列の合計
matr ix  opera to r*(cons t 
double rval);
スカラ乗算 matrix vmean(); 各列の平均をもつ行
ベクトル
double & val(int row, int col); 要素選択 double vari(); すべての要素の分散
(1/(n-1))
matrix mget(idlist & row_id, 
idlist & col_id);
id による行列の抽出 matrix vvari(); 各列の分散，行ベク
トル (1/(n-1))
matrix mget(char * allelem, 
idlist & col_id);
id による列の抽出 matrix vvari0(); 各列の分散，行ベク
トル (1/n)
matrix mget(idlist & row_id, 
char * allelem);
id による行の抽出 matrix cov(); 各列の分散共分散行
列（1/(n-1)）
matrix mget(int row_id, idlist 
& col_id);
特定行と id による列
の抽出
matrix cov0(); 各列の分散共分散行
列（1/n）
matrix mget(idlist & row_id, 
int col_id);
特定列と id による行
の抽出
matrix corr(); 各列の相関行列
matrix mget(char * allelem, 
int col_id);
id による 1 列の抽出 void eig(matrix & e_value, 
matrix & e_vect);
（ヤコビ法）固有値分
解
matrix mget(int row_id, char 
* allelem);
id による 1 行の抽出 void eigen(matrix & e_value, 
matrix & e_vect);
（QR 法）固有値分解
m a t r i x  m e r g e ( m a t r i x  & 
rightmat);
行列のマージ（横結合） double house(); ハウスホルダー変換
matrix trans(); 行列転置 void tridiag(matrix & dig, 
matrix & subdig, matrix & 
ortho);
行列 3 重対角化
matrix diag(); 行列の対角要素の取り
出し
matrix dsqrt(); 対角行列の平方根
matrix rtodiag(); 行ベクトルの対角化 matrix msqrt(); 行列の各成分の平方
根
matrix ctodiag(); 列ベクトルの対角化 matrix myqsort(matrix &I_
index, matrix &J_index);
ソート
matrix diagtov(); 対角要素の行ベクトル
化
matrix lu_decompose(matrix 
& indx, int & d);
行列の LU 分解
double det(); 行列式 void lu_back_subst(matrix & 
indx, matrix & b);
逆行列計算に LU 分
解を使う
matrix inv(); 逆行列 matrix rotate(int rnum, int 
norm, int ccrit, int maxirot);
行列の直交回転
double mmin(); すべての要素の最小値 matrix contribute(); 寄与，寄与率の計算
double mmax(); すべての要素の最大値 void chkcate(idlist  & xid); カテゴリデータの
チェック
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5．　SARAHの利用
5-1．LAN環境におけるSARAH
一般的な家庭内 LAN は例えば図表 5-1 のようになっている。インターネッ
トが ADSL や光回線を経由して家庭内に設置されたルーターに接続してい
る。さらに，このルーターに各種 PC が有線や無線で接続している。図表
5-1 の家庭内 LAN では 4 台の PC が接続されており，Windows PC が 2 台，
Mac PC が 1 台，Linux PC が 1 台となっている。各 PC には図中に示したよ
うなローカルの IP アドレスが割り当てられているものとする。
このような家庭内 LAN のもとで，IP アドレス 192.168.1.2 の Windows 
PC-2 に SARAH をインストールしたとしよう。するとこの PC には Web サー
バーが起動しているので，他の PC からこの Windows PC-2 にアクセスする
ことができる。例えば，IP アドレス 192.168.1.4 の Linux PC（この PC には
SARAH がインストールされていない）から，Firefox 等のブラウザを使って
Windows PC-2 にアクセスし，SARAH を利用することができる。具体的には，
Linux PC のブラウザ上の URL 入力窓に
図表 5-1．LANを通じたSARAHの利用
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http：//192.168.1.2/public_html/sarah/index.html 
と入力し，Enter キーもしくはブラウザのアクセスボタンをクリックすれば
よい。もちろん，Mac PC からも同様にしてアクセスすることができる。
現時点で，SARAH は Linux 版と Windows 版が開発済みであるが，Mac 
OS X 版はまだない。しかしながら，上図のように Windows PC や Linux PC
に SARAH をインストールしておけば，Mac PC からも SARAH を利用するこ
とができるわけである。
SARAH方式の利点
学内ネットワークに対してのみ，SARAH サーバーを公開するということは，
学外の第 3 者がこの SARAH サーバーにアクセスしようとしても大学のファ
イヤーウォールにアクセスを遮断されることを意味する。昨今，サイバーテ
ロが横行しており，情報技術系の大手企業の Web サーバーが攻撃を受けて
改竄されたりしている。このような状況下では，インターネットにサーバー
をさらすことはそのセキュリティーに関して最新の万全の管理を行い，なお
かつ，専属の管理者が常に待機して，サイバー攻撃に対処していかなければ
ならない。しかしながら，SARAH サーバーにそこまでのセキュリティー対
策を施すことは現状では不可能といえる。よって，SARAH サーバーは安全
な学内ネットワークのみの公開となっている。
一方，自宅等の学外での SARAH の利用にあたっては，Windows 版をダウ
ンロードし，これを自宅の PC にインストールすることで統計分析に関して
はまったく同じ環境で作業をすすめることができる。ネットワークから切り
離し，スタンドアローンで使っていても，まるで学内のコンピュータ室の
PC から研究室の SARAH サーバーに接続・利用しているかのような錯覚を
覚えるほどである。
以上を通じて，大学と自宅で同じ操作環境で使えるという便利さと，セキュ
リティーの確保という 2 つを同時に達成することが可能となった。
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5-2．統計分析作業の流れ
ここではスタンドアローン環境における SARAH による統計分析の一つの
作業例を紹介する。
SARAH のトップページ URL は次のようになる。
http：//127.0.0.1/public_html/sarah/index.html
スタンドアローン環境ではなく，国士舘大学の LAN 環境にある PC から
研究室の SARAH サーバーにアクセスする場合は次の URL でもよい。
http：//192.168.130.32/sarah/index.html
インターネットエクスプローラや Firefox などの Web ブラウザでアクセ
図表 5-2．SARAHによる統計分析の作業概要
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スすると，図表 5-2 の①のよう
なページが開く。これを拡大し
たものが図 5-3 にある。画面中
央にある SARAH ボタンをク
リックすると図表 5-2 ③の統計
分析メニューのページが開く。
その際，バックグラウンドで図
表 5-2 ②のような処理を行って
いる。それは，トップページ①
の中央の SARAH ボタンを押し
たクライアントマシンのクッ
キーを調べ，初回アクセスなら
ば日付時刻と乱数を使って一時
的なユーザーID を作成し，そ
れをクライアントマシンにクッ
キー情報として送る，という作
業である。この一時的なユー
ザーID によって分析データや
各種設定，計算結果などを管理
している。これによって同時に
複数のユーザーがアクセスして作業を行うことができるようになっている。
図表 5-2 ③の統計分析メニューには現在のところ図表 5-4 のような手法が
登録されている。各手法の利用方法については別の機会に記したい。
このページは大きく 2 つのセクションから構成されている。一つは「デー
タ入力」であり，いま一つは「統計分析ツールの選択」である。例えば，「デー
タ入力」を選択クリックすると，図表 5-5 のようなデータ入力窓が開く。こ
こには既にデータが貼り付けられているが，事前に Excel で図表 5-6 のよう
なデータを作成しておき，これをコピー＆ペーストで図表 5-5 のように貼り
図 5-3．SARAHトップページ①
図表 5-4．統計分析メニュー③
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付ける。その後にデータ転送ボタ
ンをクリックすれば SARAH に分
析データが登録されることとなる。
その際，図表 5-2 の⑤にあるよう
に ， 貼 り 付 け ら れ た デ ー タ を
SARAH の計算プログラムが読み
取りできるような形式にバックグ
ラウンドで変換している。図表
5-5 に貼り付けるデータは Excel
からのコピー＆ペーストでもよい
し，直接窓内に書き込んでもよい。
ただし，直接窓内に書き込む場合
は，フィールドセパレータとして
は半角スペースか半角カンマ，ま
たはタブ信号になっている必要が
あり，レコードセパレータとして
は改行を入力しておかなければな
らない。しかしながら，Excel か
らのコピー＆ペーストの方が作業として簡単なのでこちらをお薦めする。
データが転送されたら再び統計分析ツールのメニューに戻り，どのような
分析を行うのかによってツールを選択する。ここでは例えば「単純集計（平
均値，分散，標準偏差など）」を選択しておこう。すると，図表 5-7 のよう
なメニューが表示され，データに含まれるどの変数を分析対象とするかにつ
いて指定する。図表 5-7 では変数番号として「1-3」が指定されている。ツー
ルによってはここで計算や処理に関わる各種のオプションを指定することに
なる。その後に実行ボタンをクリックするとバックグラウンドで指示に従っ
た計算が行われ，図表 5-8 のような設定確認の窓が開く。
ところで，計算が終了してから設定確認を行うというのは順番が逆のよう
図表 5-5．データ入力画面④
図表 5-6．Excel のデータ例
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に思えるが，現代の安価な PC で
も高速な計算処理が可能となって
いるため，よほどの大規模なデー
タを分析するのでなければ，計算
設定の確認を計算前にするか計算
後にするかという違いはほとんど
ない。実際，教育現場で SARAH
を利用していて不都合を感じたり
指摘されたりしたことはまだない。
しかしながら，大量のデータを扱
う場合，計算に時間がかかり，計
算が終了した後に設定確認をして
誤りに気付いたとすると無駄な計
算に時間をとられてしまうという
問題が発生することになる。この辺り（計算実行→設定確認の現状のままに
するか，または，設定確認→計算実行に順番を入れ替えるか）は今後の改良
の余地のあるところと考えている。
図表 5-8 の計算設定に誤りがなければ，左下にある「結果を閲覧」をクリッ
クすると図表 5-9 のような計算結
果を表示する窓が開く。ここにさ
まざまな情報が表示されるのでこ
れを読み取り，解釈することで
様々な現象の理解をすすめること
になる。現段階では，これらの結
果を解釈するのは分析者に委ねら
れている。従って，分析者は各統
計分析の結果をどのように見て解
釈するかを事前に学んでおかなけ
図表 5-7．単純集計（平均値，分散，標準偏
差など）の変数指定窓⑥
図表 5-8．設定確認窓⑧
図表 5-9．結果表示窓⑨
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ればならない。この辺り，SARAH を利用する学生諸君は，統計学，多変量
解析などの様々な統計理論，マーケティング・リサーチや計量経済学，社会
統計学などの応用統計科学などの授業や本で学習しておいて欲しい。
謝辞
SARAH のユーザーインターフェイス部分は HTML，計算部分は C++（実
際には，GNU の g++ コンパイラを使用），両者間のパラメータの受渡しは
Perl を用いて書いた。 これらの言語の開発者の方々に感謝申し上げる次第で
ある。また，計算部分について，旧 Web 版の頃はすべて行列演算言語であ
る Octave で作成していた。 その後，g++ で行列演算ライブラリを作成し，
計算部分は全面的に g++ に移行していったが，その際，Octave の使いやす
さを大いに参考とさせていただいた。Octave の開発者の方々に感謝申し上
げる次第である。
OS として ubuntu ディストリビューションの Linux，WWW サーバーとし
て Apache を利用して開発を行った。エディタは GNU の emacs や GNOME
の gedit を用いた。 他にも GNU の様々なツールを使用した。Windows 版
SARAH の作成においてもたくさんのフリーソフトウェアを利用させていた
だいた。世界中のフリーソフトウェア開発者の方々に対して、ここで改めて
感謝の意を表したい。
SARAH の計算部分は統計技法別に数多くのプログラムで構成されている。
全てのプログラムはスクラッチから書かれたものであるが，次の点で 100%
オリジナルとはいえない。
SARAH に含まれる非計量 MDS では ALSCAL アルゴリズムの改良版を採
用しているが，これは「奥村晴彦（1986）『パソコンによる統計分析入門』
技術評論社，pp.191-214」の「第 9 章　非計量多次元尺度法」で提案されて
いるものであり，そこに掲載されている BASIC プログラムの一部を参考に
した。
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また，統計的仮説検定で必要になる t 分布の上側確率や F 分布の上側確率
を求める関数としての不完全ベータ関数，χ2 乗分布の上側確率や標準正規
分布の上側確率を求める関数としての不完全ガンマ関数，また，これらの不
完全ベータ関数や不完全ガンマ関数の中で用いられているガンマ関数や対数
ガンマ関数，これらの関数のアルゴリズムについては，「奥村晴彦（1991）『C
言語による最新アルゴリズム事典』技術評論社，pp.30-31，pp.227-232」に
掲載されている C 言語のプログラムを少し変更して利用させていただいた。
改良版 ALSCAL，確率分布の確率を求める関数について，奥村先生にはこ
こに最大限の感謝の意を表する次第である。
最後になったが，これまで授業等で SARAH 及びその前身を使い，様々な
改善点を指摘してくれた学生諸君にここで感謝の意を表したい。
注：
 1） 本稿は影である。本体はコンピュータ上に実装された SARAH という名前の統計
分析パッケージである。SARAH の前身を含め，筆者は研究・教育活動のツール
としてこれを使ってきた。今日の SARAH に至るまでの 18 年間に渡る開発と試
行錯誤の一部を文章化し，これを通じて世にお披露目し，当パッケージの意義を
問うことが本稿の目的である。
 2） ここでのマーケティングの定義の和訳については以下より引用。
フィリップ・コトラー，ケビン・レーン・ケラー著，恩蔵直人監修，月谷真紀訳
（2008）『コトラー＆ケラーのマーケティング・マネジメント第 12 版』ピアソン・
エデュケーション，p7.
 3） マーケティング・リサーチの系譜については以下の文献に詳しい。
江尻弘，斉藤忠志（1978）『現代のマーケティング・リサーチ』実教出版，p1-
20.
 4） マーケティング・サイエンスの系譜については次の文献に詳しい。
荒川祐吉（1978）『マーケティング・サイエンスの系譜』千倉書房 .
 5） 文系学部における数学嫌いの増加について次の文献に記述がある。
和田秀樹，西村和雄，戸瀬信之（1999）『算数軽視が学力を崩壊させる』講談社，
pp101-123.
戸瀬信之，西村和雄（2001）『大学生の学力を診断する』岩波新書，pp2-22.
—  162  —
マーケティング・リサーチ教育ツールとしての SARAH（金子）
 6） いわゆる Web サーバーの略称。Hyper Text Transfer Protocol Daemon の頭文字
をとったもの。歴史的に CERN HTTPd，NCSA HTTPd，Apache HTTPd と発展し，
現在の Web サーバーの主流は Apache とその派生が占めている。SARAH のサー
バー版では Apache，Windows 版 SARAH では中田昭雄氏による httpd142p を利
用している。
 7） SAS については次の文献を参照のこと。
竹内啓監修，市川伸一・大橋靖雄（1987）『SAS によるデータ解析入門』東京大
学出版会，pp192-211.
 8） 次の文献を参照のこと。
拙著（1990）「スキャンパネルデータを用いたブランドマッピング手法とマーケッ
トシェア分析」1990 年日本 SAS ユーザー会論文集 .
参考文献
＊開発言語・アルゴリズム
John W.Eaton，David Bateman，Soren Hauberg （2008），GNU Octave Manual Ver.3，
Network Theory Ltd.
Bruce Eckel 著， 石 川 勝 訳（1996），『C++ Inside ＆ Out【C++ の 内 と 外 】』，
SOFTBANK BOOKS.
日向俊二（2008）『C/C++ 辞典　第 3 版』SHOEISHA. 
（株）アンク（2007）『HTML タグ辞典　第 6 版』SHOEISHA. 
奥村晴彦（1991）『C 言語による最新アルゴリズム事典』技術評論社 . 
佐藤信正（1999）『HTML テクニック事典』ナツメ社 . 
Randal　L.Schwartz，Tom　Phoenix 著，近藤嘉雪 訳（2003）『初めての Perl　第 3 版』
オライリー・ジャパン .
柴田望洋（1996）『プログラミング講義 C++』ソフトバンク . 
柴田望洋（2006）『明解 C++』SoftBank Creative. 
Larry Wall，Tom Christiansen，Jon Orwant 著，近藤嘉雪 訳（2002）『プログラミング
Perl 第 3 版 Volume1』，『プログラミング Perl 第 3 版 Volume2』オライリ ・ージャ
パン . 
＊ 統計学・多変量解析
青木繁伸，http：//aoki2.si.gunma-u.ac.jp/lecture/ （一元配置と二元配置分散分析の部分）.
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P.G. ホーエル著，浅井晃，村上正康 訳（1981）『初等統計学』培風館 .
岩坪秀一（1987）『数量化法の基礎』朝倉書店 . 
菅　民郎（1993）『初心者がらくらく読める多変量解析の実践　上，下』現代数学社 .
高根芳雄，柳井晴夫（1985）『新版 多変量解析法』朝倉書店 .
岡太彬訓，今泉忠（1994）『パソコン　多次元尺度構成法』共立出版株式会社 .
奥村晴彦（1986）『パソコンによるデータ解析入門』技術評論社 .
齋籐尭幸（1980）『多次元尺度構成法』朝倉書店 . 
坂元慶行，石黒真木夫，北川 源四郎（1983）『情報量統計学』共立出版株式会社。
芝　祐順（1979）『因子分析法　第 2 版』東京大学出版会 .
高根芳雄（1980）『多次元尺度法』東京大学出版会 .
竹内　啓　編集委員代表（1989）『統計学辞典』東洋経済新報社 .
竹内啓監修，市川伸一・大橋靖雄（1987）『SAS によるデータ解析入門』東京大学出版会 .
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